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3 Problemstellung 

Gute Lautsprecher sind heutzutage aus keinem Haushalt mehr wegzudenken. Wo 

früher ein Grammofon stand, steht heute eine moderne Hifi-Anlage. Surround-

Sound-Systeme findet man mittlerweile nicht nur im Kino, sondern auch in vielen 

Wohnzimmern. Ebenso sind gute Lautsprecher bei Veranstaltungen, Konzerten oder 

in Diskotheken von Nöten. 

Problematisch hierbei gestaltet sich die Tatsache, dass ein einzelnes Lautsprecher-

Chassis, welches die jeweiligen Töne wiedergibt, nicht dazu fähig ist, alle Töne opti-

mal abzuspielen. Ein Tieftöner ist nicht in der Lage hohe Töne vorbildlich wiederzu-

geben. Genauso kann ein Hochtöner keine tiefen Töne ausstrahlen. Dies ist schon 

aufgrund der Größe der einzelnen Chassis ersichtlich. Um einen 500Hz-Ton optimal 

wiederzugeben, müsste der Membrandurchmesser der ganzen bzw. der halben Wel-

lenlänge des jeweiligen Tones entsprechen. Dies entspräche bei der halben Wellen-

länge einem Durchmesser von 34,3 cm, welcher nicht annähernd der Größe eines 

Hochtöners gleichkommen würde (ca. 5 cm). Somit ist es für diesen nicht möglich, 

einen 500Hz-Ton erfolgreich auszustrahlen. 

Um die Diskrepanz zwischen dieser Tatsache und den modernen, zeitentsprechen-

den Anforderungen und Nachfragen von Markt und Gesellschaft umgehen bzw. mi-

nimieren zu können, besteht die Notwendigkeit, eine moderne Lautsprecherbox mit 

mindestens 2 Chassis auszustatten: Mit einem Tieftöner, der für die Grundtöne bis 

ca. 2kHz verantwortlich ist, sowie mit einem für die Obertöne über 2kHz zuständigen 

Hochtöner. Diese Kombination nennt sich Zwei-Wege-Lautsprecher.1 

„Dreiweg-Boxen trumpfen noch mit einem zusätzlichen Mitteltöner auf […]“.2 Dieser 

erfüllt im Rahmen des akustischen Spektrums die Aufgaben für die mittleren Fre-

quenzen. Ein großer Teil der menschlichen Sprache liegt genau in diesem Bereich. 

Die Einsatzbereiche der Tief- und Hochtöner verlagern sich bei einer Drei-Wege-Box 

somit in geringem Umfang nach unten bzw. nach oben. 

Hierbei liegt die spezifische Aufgabe der Frequenzweiche darin, das Tonsignal, wel-

ches das komplette Frequenzband enthält, in die entsprechenden Frequenzbereiche 

                                            
1 Vgl. S. 155 (Stark 2004) 
2 S. 155 (Stark 2004) 
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der einzelnen Chassis zu spalten. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass jedem 

Chassis nur die Töne zugeführt werden, die es am besten wiedergeben kann.3 

Im Folgenden soll in dieser Arbeit genau hierauf Bezug genommen und speziell der 

Aufbau und die Funktion derartiger Filter näher betrachtet und diskutiert werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
3 Vgl. S. 155 (Stark 2004) 



8  

4 Frequenzfilter und -weichen 

4.1 Terminologische Grundlage 

Eine Frequenzweiche hat die Aufgabe ein elektrisches Signal, welches mehrere Fre-

quenzen enthält, auf zwei oder mehrere Ausgänge aufzuteilen. An diesen treten je-

weils unterschiedliche Teile des ehemaligen gesamten Frequenzspektrums aus.4 

4.2 Verwendung in Lautsprechern 

Frequenzfilter bzw. Frequenzweichen werden in der heutigen Technik sehr vielfältig 

eingesetzt. Ihre Dienste werden beispielsweise beim analogen Antennenfernsehen 

oder auch für gute Lautsprecher benötigt. Dieser Einsatz in Lautsprechern soll in 

Folgendem in dieser Arbeit diskutiert werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
4 Vgl. (Frequenzweiche - Wikipedia 2009) 
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5 Ausführungsvarianten von Frequenzfiltern 

5.1  Analoge Bauvariante 

Analoge Frequenzfilter sind die ältesten Frequenzfilter und können zwischen passi-

ven und aktiven Filtern unterschieden werden. 

5.1.1 Passiv 

Passive Filter sind zusammen mit den Anfängen der Mehrwege-Lautsprecher in den 

30er Jahren entstanden. In dieser Arbeit werden nur passive Filter näher betrachtet, 

da aktive bzw. digitale Filter eine zu große Komplexität aufweisen und deshalb nur 

sehr oberflächlich behandelt werden. Passive Frequenzfilter bestehen unzweifelhaft 

aus nur passiven Bauelementen, welche in diesem Fall Spulen, Kondensatoren und 

Widerstände sind (vgl. 6.1.2). Passive Frequenzfilter besitzen den Vorteil, dass für 

mehrere Chassis nur ein Leistungsverstärker von Nöten ist. Diese Frequenzfilter 

werden zwischen Leistungsverstärker und Lautsprecherbox geschaltet, da die ver-

lustbehafteten Bauteile das sonst noch nicht verstärkte Tonsignal, welches im 

 mV-Bereich vorliegt, zu stark reduzieren bzw. verfälschen würden. Aufgrund der für 

den Betrieb von Lautsprechern notwendigen hohen Leistung, welche vom Leistungs-

verstärker erzeugt wird, müssen die Bauteile der Frequenzweiche, die einen Teil der 

Leistung in Wärme umwandeln, dementsprechend groß dimensioniert werden. Die-

ser Nachteil führt zu höheren Kosten der Bauteile. Trotzdem ist der passive Fre-

quenzfilter der meistverwendete Filter, vor allem im Home-Hifi Bereich, da er insge-

samt kostengünstiger und einfacher herzustellen ist als andere Filter.5 

 

5.1.2 Aktiv 

Das Gegenstück zu den passiven Filtern bilden die aktiven Filter, die aus den glei-

chen passiven Bauteilen bestehen, aber zusätzlich aktive Bauelemente wie Operati-

onsverstärker enthalten. Im Gegensatz zu passiven Filtern werden aktive Filter, da 

sie eingebaute Vorverstärker besitzen, vor den Leistungsverstärkern eingesetzt. 

Hierdurch kann die Signalabschwächung der verlustbehafteten passiven Bauteile 

ausgeglichen werden. Da aktive Frequenzfilter die Frequenzen vor den Leistungs-

                                            
5  Vgl. Abschnitt: Passivweichen (Frequenzweiche - Wikipedia 2009) 
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zugeführt, der das nun mathematisch vorliegende Signal trennt. Weiterhin können 

zum Beispiel Laufzeitunterschiede, die bei unterschiedlichem Abstand der einzelnen 

Chassis gegenüber der Hörposition auftreten können, korrigiert werden. Anschlie-

ßend wird mittels eines Digital-Analog-Wandlers das digitale Signal in mehrere ge-

trennte, analoge Signale umgewandelt, die nun den Leistungsverstärkern und 

schließlich den einzelnen Chassis zugeführt werden.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
9 Vgl. Abschnitt: Digitale Aktivweichen (Frequenzweiche - Wikipedia 2009) 
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„Passive Weichen bestehen im allgemeinen (sic!) aus Vernetzungen von drei Bau-

teilarten: 

-Kondensatoren 

-Spulen 

-ohmschen Widerständen“ 21 

Die Funktion und die Aufgabe dieser einzelnen Bauteile soll an dieser Stelle näher 

betrachtet werden. 

6.1.2.1 Der Kondensator 

Vereinfacht besteht ein Kondensator aus zwei Platten, die ein Dielektrikum wie z. B. 

Glas, Luft oder Keramik einschließen. Ein Kondensator stellt im Wechselstromkreis 

keinen ohmschen, sondern einen kapazitiven Widerstand dar. Die Eigenschaft des-

sen ist, dass der kapazitive Widerstand bei steigender Frequenz des Wechselstroms 

abnimmt. Bei Gleichstrom steigt der Widerstand eines Kondensators ins Unendliche. 

Dies lässt sich aus folgender Formel entnehmen, da der Wert des Produkts  bei 

sinkender Frequenz gegen Null geht: 22 

 

=	 1  

 

Folglich lässt ein Kondensator nur hohe Töne passieren, er dient somit als Hochpass 

(siehe 6.1.1.2). Deshalb werden Kondensatoren in Verbindung mit Hochtönern ver-

wendet, um diese vor tiefen Frequenzen, die den Hochtöner auf Dauer beschädigen 

oder zerstören würden, zu schützen.23 

Der frequenzabhängige Widerstand des Kondensators lässt sich im folgenden 

Diagramm veranschaulichen:24 

 

 

                                            
21 Vgl. S. 111 (Tenbusch 1989) 
22 Vgl. S. 112 (Stark 2004) 
23 Vgl. S. 113 (Tenbusch 1989) 
24 Quelle: S. 110 (Tenbusch 1989) 
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Die Spule ist das Gegenstück des Kondensators. Sie stellt keinen kapazitiven, son-

dern einen induktiven Widerstand im Wechselstromkreis dar. Bei steigender Fre-

quenz des Wechselstromes steigt auch der induktive Widerstand an. Bei Gleichstrom 

wäre der induktive Widerstand einer idealen Spule gleich Null. Als Darstellung dient 

ebenfalls Abb. 1 (siehe 6.1.2.1). Als Beleg dafür dient folgende Formel, da bei 

Gleichstrom der Wert des Produkts  Null entspricht: 28 

 = 	  

 

Spulen werden deshalb in Verbindung mit den Tieftönern eingesetzt, damit diesen 

keine hohen Töne zugeführt werden, für welche die Membran aus mechanischen 

Gründen nicht schnell genug schwingen kann. 

6.1.2.3 Der Widerstand 

Der sogenannte ohmsche Widerstand ist das unproblematischste Bauteil einer Fre-

quenzweiche, da er nicht frequenzabhängig ist. Ohmsche Widerstände werden des-

halb zur Pegelanpassung verwendet. Da der Schalldruck der Hochtöner (bei einer 

Drei-Wege-Box auch Mitteltöner) im Vergleich zum Tieftöner erfahrungsgemäß grö-

ßer ist, sind die einzelnen Chassis nicht gleich laut. Deshalb muss der Gesamtpegel 

der Hochtöner dem der Tieftöner angepasst werden. Dazu werden die Widerstände 

in Form von Spannungsteilern in den Hochton- bzw. Mitteltonzweig verbaut. Ein 

Spannungsteiler stellt einen in Reihe und einen parallel geschalteten Widerstand 

zum Lautsprecher dar,29 was anhand folgender Abbildung verdeutlicht werden soll: 30 

 

 

 

 

                                            
28 Vgl. S. 112 (Tenbusch 1989) 
29 Vgl. S. 173 f. (Stark 2004) 
30 Quelle: S.174 (Stark 2004) 
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Filter 2. Ordnung 
 

 

Butterworth:  (1)(2) = , ∙     (1)(2) = , ∙
 

 

 

 

Linkwitz-Riley: (1)(2) = , ∙     (1)(2) = , ∙
 

 

 

 

Bessel:  (1)(2) = , ∙    (1)(2) = , ∙
 

 

 

 

Chebychev:  (1)(2) = , ∙     (1)(2) = , ∙
 

 

 

 

Filter 3. Ordnung 

Butterworth:  (1) = , ∙      (1) = , ∙
  

   (2) = , ∙      (2) = , ∙
 

   (3) = , ∙      (3) = , ∙
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Filter 4. Ordnung 

Butterworth:  (1) = , ∙      (1) = , ∙
  

   (2) = , ∙      (2) = , ∙
 

   (3) = , ∙      (3) = , ∙
 

   (4) = , ∙      (4) = , ∙
 

 

Linkwitz-Riley: (1) = , ∙      (1) = , ∙
  

   (2) = , ∙      (2) = , ∙
 

   (3) = , ∙      (3) = , ∙
 

   (4) = , ∙      (4) = , ∙
 

 

Bessel:  (1) = , ∙      (1) = , ∙
  

   (2) = , ∙      (2) = , ∙
 

   (3) = , ∙      (3) = , ∙
 

   (4) = , ∙      (4) = , ∙
 

 

 

6.2.2 Bau eines Tiefpass-Filters 

Gebaut wurde ein Tiefpassfilter 1. Ordnung nach Butterworth-Berechnung, der nur 

aus einer Spule besteht. Nach der Butterworth-Formel für Spulen eines Frequenzfil-

ters 1. Ordnung gilt:39  

                                            
39 Vgl. S. 156 (Stark 2004) 
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7 Ausblick 

Durch die Entwicklung von analogen Frequenzfiltern ist es möglich geworden, sehr 

gute Lautsprecher zu konstruieren. Frequenzfilter sind folglich aus den heutigen 

Lautsprechern nicht mehr wegzudenken. Ohne diese wäre ein Kino- oder Diskothe-

kenbesuch nicht annähernd so aufregend.  

Durch die Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, wird die es-

sentielle Bedeutung der Frequenzfilter bestätigt. Ohne diese wäre eine harmonische 

Wiedergabe von Musik nicht möglich, denn die einzelnen Chassis könnten nicht se-

parat angesteuert werden. 

Beispielsweise wäre es ohne Frequenzweiche nicht möglich gewesen, einen gera-

den Frequenzverlauf von mehreren Chassis zu erreichen, welcher bei den Messun-

gen in dieser Arbeit dank der 2-Wege-Weiche erreicht wurde. 

Problematisch erwies sich die Tatsache, dass die Berechnungen für Frequenzfilter, 

die in dieser Facharbeit theoretisch dargestellt wurden, von idealen Bauteilen ausge-

hen. In der Realität gibt es dagegen keine idealen Bauteile. Beispielsweise ist die 

Impedanz eines Lautsprecherchassis nicht konstant, sondern variiert je nach Fre-

quenz. Somit ist es mithilfe dieser Formeln nicht möglich, einen perfekten Frequenz-

filter zu konstruieren. Um einen guten Frequenzfilter zu bauen, sind intensive Hör-

tests sowie Frequenzgangmessungen von Nöten. 

Mit der zunehmenden Digitalisierung in der heutigen Zeit wird die analoge Fre-

quenzweiche in Zukunft jedoch mehr und mehr von der digitalen verdrängt werden. 

Sobald es möglich ist, digitale Filter günstiger zu produzieren als analoge Filter, wird 

die Ära der analogen Filter beendet sein.  
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